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@ Proc6dd et installation de fusion par micro-ondes d un materiau corrosif a ch? . 

@ Procede de fusion d un rr.atertau corrosif a chaud dans un 
creuset metallique (2) refroidi par un fluide caloporteur Ce 
procede comporte les etapes sutvantes introduction du 
materiau a fondre (12) dans le creuset : prechauf^age ae ce 
materiau (12) jusqu'a une temperature vouiue cnauffage au 
materiau (12) jusqu'a une temperature ae fusion. Le prechauf- 
fage du materiau est eflectue au moyen d un champ de 
micro-ondes (20). Le chauflage ma:er(au (2C; corrostf a 
chaud est realise au moyen d un :nGjc:eur n-4) a moyenne 
frequence, a une temperature su*rsap;e pour permeitre !a 
circulation des courants tnoutts par *ed:t >rducte'-r {14). ^ 
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Description 

PROCEDE ET INSTALLATION DE FUSION PAR MICRO-ONDES D'UN MATERIAU CORROSIF A CHAUD 



De nombreux materiaux tres corrosifs ou a tres 
haut point de fusion tels que par example les 
oxydes, les verres ou c ertains m6taux. ne peuvent 5 
pas etre-J^Tonaus- ou elabores "Bans "des creusets 
chauds conventionnels en refractaire car ils corro- 
dent rapidement ce refractaire, Cette corrosion 
conduit tout d'abord a una pollution du materiau par 
le refractaire puis a un percement du creuset. Pour 10 
obtenir ces materiaux a un haut degre de purete, on 
les fait fondre dans un creuset en metal refroidi. Au 
contact du metal froid formant la paroi du creuset, 
une mince couche de materiau solidifie se forme. 
Cette couche separe le materiau fondu de la paroi du 75 
creuset. ce qui evite a la fois I'attaque c*.; creuset et 
la pollution du materiau fondu. 

W est egalement connu d'utifiser un orocede de 
chauffage par induction directe pour fondre le 
materiau. Dans ce but, le creuset est constitue de 20 
secteurs en metal juxtaposes de fapon i former un 
cylindre et poses sur une sole qui peut etre realisee 
en refractaire ou en metal. Dans ce dernier cas, la 
sole doit etre refroidie par une circulation d'eau. Les 
secteurs sont separes par une mince couche 25 
d'isolant etectrique. Grace a cette segmentation du 
creuset. on modifie la circulation des courants 
induits dans ses parois de telle sorte que le creuset 
est en partie transparent aux champs electromagn6- 
tiques crees par I'inducteur place autour du creuset. 30 

Le principal probleme rencontre lors de la fusion 
ou de Telaboration en creuset froid de materiaux 
isolants a froid est le demarrage de la chauffe. En 
ieffet, le materiau iroid ne permet generaiement pas 
la circulation de courants induits et ne peut done 35 
etre chauff6 par induction. Le demarrage de la 
chauffe doit done se faire a Taide d'un dispositif 
annexe qui amene le materiau a fondre ou a elaborer 
a une temperature suffisante pour permettre la 
circulation de courants induits a la frequence 40 
d'alimentation de Tinducteur. 

Dans un premier cas, il est connu de prechauffer 
un materiau isolant a froid au moyen d'un dispositif 
de prechauffage tel qu'un bruleur a gaz ou une voute 
chauffante. Toutefois. le transfert de chaleur par 45 
conduction ou rayonnement du bruleur ou de la 
voute jusqu'au materiau est difficile, particuliere- 
ment lorsqu'il faut porter ce materiau a une haute 
temperature pour permettre la circulation des cou- 
rants induits. SO 

II est egalement connu de placer dans le materiau 
a fondre une virole en graphite ou en metal. Cette 
virole est chauffee par induction a ('aide d'un 
inducleur a haute frequence. Elle chauffe alors par 
conduction le materiau jusqu'a la temperature 55 
desiree. Toutefois. cette virole doit etre ensuite 
sortie du bain fondu. ce qui est une operation tres 
delicate. D'autre part, lors de la phase de demar- 
rage. elle peut reagir chimiquement avec le materiau 
a fondre. par exemple par reduction des oxydes par 60 
le graphite. 

II est egalement connu d'ajouter dans fe materiau 
a fondre un metal pouvant etre chauffe par induction 



et reagissant ensuite pour former Tun des compo- 
sants du materiau a elaborer. A titre d'exemple. on 
peut ajouter de la poudre d'aluminium, metal 
suffisamment conducteur a froid pour pouvoir etre 
chauffe par induction, dans des verres contenant de 
Talumine. Toutefois. dans ce cas, il est difficile de 
controler le prechauffage. Ce dernier peut etre tres 
violent et endommager le creuset m^tallique par la 
formation d ares electriques. 

Selon une autre application des creusets froids, 
on peut elaborer des metaux par reduction directe 
de leurs oxydes. de leur fluorures. etc.. par des 
reducteurs tels que Ca. Al. Mg. On introduit par 
consequent dans le creuset un melange de produits 
primaires d'une reaction chimique de reduction qui 
conduit a Telaboration d'un metal ou d'un alliage 
metallique. Le metal forme par la reaction se 
rassemble au fond du creuset froid et est maintenu 
en fusion par chauffage par induction en moyenne 
frequence, c'est-adire une frequence comprise 
entre 1 et 10 kHz. Ce m6tal peut etre tir6 en continu 
vers le bas sous la forme d'un lingot solidifie 
en-dessous de I'inducteur moyenne frequence. Le 
laitier forme par les produits de depart de la reaction 
ainsi que par les produits secondaires surnageant a 
la surface du bain de metal fondu doit etre mis en 
fusion lors du demarrage et maintenu fondu lors du 
deroulement de la reaction d'elaboration. Les solu- 
tions a ce probleme sont les memes que dans le 
premier cas, a savoir I'utilisation d'un dispositif de 
prechauffage tel qu'un bruleur a gaz ou une voute 
chauffante. I'utilisation d*une virole realisee en un 
materiau conducteur ou encore I'addition dans le 
mat6riau a fondre d'un metal pouvant etre chauff6 
par induction et reagissant pour former ensuite un 
des composants du materiau a fondre. Les inconv6- 
nients de ces diverses techniques ont deja ete 
enumeres precedemment et ne seront done par 
repetes. 

Une fois le laitier porte a une temperature 
suffisante pour permettre la circulation des courants 
induits, il peut etre maintenu en fusion par chauffage 
par induction au moyen d'un inducteur a haute 
frequence (superieure a 100 kHz) place au-dessus 
de I'inducteur de moyenne frequence qui chauffe le 
metal. Toutefois, cette solution est delicate a mettre 
en oeuvre parce qu'il est necessaire d'alimenter 
I'inducteur a haute frequence sous une tension 
elevee par une ligne d'amenee de courant dont la 
longueur est limitee par la chute de tension qu'elle 
engendre. La presence d'une haute tension a 
frequence elevee peut etre la cause d'arcs entre les 
spires de I'inducteur ou entre Tinducteur et le 
creuset metallique. 

La presente invention a precisement pour objet un 
precede et une installation de fusion d'un metal 
corrosif ^ chaud qui remedient a tous ces inconve- 
nients. 

De maniere plus precise. I'invention concerne un 
precede de fusion d'un materiau corrosif a chaud 
dans un creuset m6taliique refroidi par un fluide 
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caloporteur, ledit precede comportant les etapes 
successives suivantes : 
introduction du materiau a fondre dans le creuset, 

- prechauffage de ce materiau jusqu'a une tempera- 
ture voulue. 5 

- chauffage du materiau jusqu'a une temperature de 
fusion, 

caracterise en ce que le prechauffage du materiau 
est effectue au moyen d'uri champ de mjcro-ondes. 

Selon une premiere variante. Ie"prechauffa^e_seul W 
est realise au moyen d'un champ"^' mTcro-ondes. le 
cHauffage proprement dit etant realise de maniere 
classique au moyen d'un inducteur. 
^ Selon une variante de realTsatiorTde procede. les 
moyens de chauffage par micro-ondes sont utilises 15 
egalement pour le chauffage direct du materiau a 
fondreT ou a elaborerT" ' ' 

' ""Dans" certains cas~defavorables ou le produit a 
prechauffer n'est pas sensible aux micro-ondes 
lorsqu'il est froid. on peut alors. selon l invention. lui 20 
ajouter un additif sensible aux micro -ond es qui 
s'echaufTe^ariis le ch'amiD micro-ondes. el ensuite 
communique sa chaleur a tout le materiau. le 
pendant ainsi sensible aux micro-ondes. 

D'autres caracteristiques et avantages de la - 25 
presente invention apparaltront encore a la lecture 
de la description qui suit d'un exemple de realisation 
donne a titre illustratif et nuHement limitatif. en 
reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe d une 30 
installation de fusion par Induction avec pre- 
chauffage par micro-ondes d'un materiau cor- 

rosif conforme a I'invention, 

- la figure 2 est une vue en coupe d'une 
installation conforme a {'invention de fusion par 35 
micro-ondes d'un melange de produits pri- 
maires et secondaires d'une reaction chimique 

de reduction. 
On a represents sur la figure 1 une installation 
conforme a I'invention. permettant le prechauffage 40 
par micro-ondes. Cette installation est constituee 
d'un creuset metallique 2 constitue de segments 4 
formant un cylindre. Ces segments 4 sont separes 
par une mince couche d'isolant electrique afin 
d'assurer la transparence du creuset au champ 45 
electromagnetique cree par l inducteur 14. Le creu- 
set 2 est refroidi par une circulation 6 d'un fluide 
caloporteur, de preference de I'eau. qui permet 
d'eviter un ochauffement excessif du metal et par 
consequent sa fusion. Au contact de la paroi froide 50 
se forme une mince couche de materiau solidifie qui 
protege le creuset d'une attaque chimique. La partie 
inferieure du creuset est fermee par une sole 8 qui 
peut etre realisee en un materiau refractaire comme 
dans l exemple de realisation represente. Toutefois. 55 
cette sole 8 pourrait egalement etre constituee d'un 
metal. Dans ce cas. elle seratt egaiemeni refroidie 
par la circulation d"un fluide caloporteur. de maniere 
identique a la cuve. Au centre de la sole refractaire 8. 
on trouve une buse de coulee 10 realisee en un 60 
materiau refractaire. par exemple de la ceramique. 
qui permet le soutirage par !e bas du materiau fondu 
12 contenu dans le creuset Autour du creuset 2 est 
dispose un inducteur 14. Dans l exemple tie realisa- 
tion decrit, I'inducteur 14 fonctionne a une fre- 65 



quence comprise par exemple entre 1 kHz et 1 MHZ. 

Au-dessus du creuset 2. on a dispose un 
applicateur de micro-ondes. Get applicateur est 
constitue par un cone 16 refroidi par une circulation 
d'un fluide caloporteur, par un guide d onde 18 
debouchant dans la paroi du cone 16 et raccorde a 
un generateur de micro-ondes 20. Le cone 16 
surmontant le creuset 2 est refroidi par une 
circulation d eau 7. II empeche les micro-ondes de 
s'echapper vers le haut. Le creuset metallique froid 
confine ces ondes vers le bas. A la partie superieure 
du cpne 16 se trouve une ouverture 17 qui permet 
d'introduire le materiau a fondre ou a elaborer. La 
frequence des micro-ondes est. dans l exemple de 
realisation decrit. de 915 MHz ou 2450 MHz. Les 
dim«ensions. notamnrient la longueur et la section du 
guide d'ondes. sont adaptees a la frequence des 
micro-ondes. 

Cette installation permet de prechauffer par un 
champ de micro-ondes de nombreux materiaux 
avant ou pendant !eur fusion dans le creuset frotd 
sectoris6. Dans Texemple decrit. I'inducteur 14 
permet de chauffer par induction directe la charge 
12 contenue dans le creuset. 

Si le materiau n'est pas sensible aux micro-ondes . 
c omme le verre de produit de fission par exerripiQ<^ ' 
on peut lui adjoindre un verre de composition 
compatible. Sa composition peut etre par exemple ; 
SiOa a 400/o, FeaOa a 21,70/o. CaO a 20,30/o. AI2O3 a 
8.20/0, MnOa a 5.30/o, 2nO a I.50/0, Na20 a 1.350/o. 
MgO a 1.25^>/o et B2O3 a O.40/0. En outre, il dolt etre 
ajoute en faible quantite (quelques pour cent). Ce 
produit ne reagit pas avec le verre d^ prndnl t Hpl 
fission, il :st sensible aux micro-ondes, probable- 
ment en ra.son_de sa forte tene ur en ox yde de fe/\_et 
touT autre produit a fort e teneur e n ox vde ^ e fe r 
aurait le meme compprtement, II peut etre melange 
au verre ou ajoute par-dessus. II s'§chauffe dans le 
champ micro-ondes et transmet au materiau a 
prechauffer sa chaleur, te rendant ainsi sensible aux 
micro-ondes. 

Cette installation presente de nombreux avan- 
tages par rapport aux solutions classiques decrites 
anterieurement. Dans le cas du prechauffage avant 
fusion par eduction directe de materiaux isolants a 
froid. la c'ra'.eur est apportee directement dans la 
masse du materiau. II n'y a done pas de probleme de 
transfert d'b chaleur par conduction ou rayonnemeni 
comme da > e cas des bruleurs a gaz ou des voutes 
chauffantes En consequence, le rendement energe- 
tique est b^en meilleur. D autre part, il n*y a pas de 
degagement de grands volum.es de gaz difficiles a 
traiter. D autre part, ce prechauffage est propre 
puisqu'il n'y a pas de reaction chimique avec le 
materiau a fondre comme dans le cas du prechauf- 
fage utilisar>: des viroles de graphite ou de metal. On 
elimine ainsi toute pollution du materiau a fondre. 

On a represente sur la figure 2 une installation de 
prechauffage ou de cha jffage d'un materiau corrosif 
a chaud ccr.forme a Tinventron adapte au cas ou la 
charge a fondre est constituee par un melange de 
produits primaires et secondaires d'une reaction 
chimique de reduction conduisant a Telaboraticn 
d un metal ou d'un alliage metallique. Comme on l a 
explique precedemment. un laitler 22 surnage a la 



sudace du metal liquide fondu 24. Le laitier 22 doit 
etre mis en fusion lors du demarrage de Tinstallation 
et maintenu fondu lors du d6roulement de la reaction 
d'elaboration. 

En-dessous du metal elabore fondu. on trouve 5 
une masse de metal Elabore f igee. Dans cet exemple 
de realisation, le creuset segmente 2 compost des 
segments 4 est fermd a sa partie inferieure par une 
sole 8a refroidie par une circulation d'un fluide 
caloporteur 6a. de pr6f6rence de Teau. io 

De maniere identique a I'exemple de realisation 
decrit sur la figure 1, I'installation comporte des 
moyens permettant d'engendrer un champ de 
micro-ondes. Ces moyens sont constitues par un 
applicateur de micro-ondes comprenant un cone 16. 15 
refroidi par une circulation 7a. un generateur de 
micro-ondes 20 et un guide d'ondes 18 et, eventuel- 
lement un dispositif d'adaptation (refJecteur par 
exemple) permettant de concentrer le champ micro- 
ondes sur le laitier 22. Le champ de micro-ondes 20 
produit par le generateur 20 permet de prechauffer 
le laitier 22 et de le maintenir fondu pendant la suite 
de la reaction. Le metal elabore est ensuite maintenu 
en fusion par Tinducteur a moyenne frequence 14 
fonctionnant par exemple a 10 kHz. 25 

Les avantages de cette installation sont les 
suivants : les produits reactionnels de depart 
peuvent etre chauffes par micro-ondes lorsqu'ils 
sont froids, ce qui r^sout le probleme du prechauf- 
fage en evitant les inconv^nients des dispositifs 30 
ant^rieurs et en particulier en ^liminant toute 
pollution du m^tal. 

Lorsque la reaction de reduction est en cours, le 
maintien en fusion du laitier 22 au moyen du champ 
de micro-ondes engendre par le generateur 20 est 35 
beaucoup plus simple que I'utilisation d*un dispositif 
de chauffage par induction 4 haute frequence tel 
qu*on Tutilise de maniere classique.- En effet. le 
chauffage par induction a haute frequence necessite 
la presence d'un inducteur allmente sous une 40 
tension elev6e par une ligne d'amenee de courant 
dont la longueur est limitee par (a chute de tension 
qu'elie engendre. La presence d'une haute tension 
a frequence elevee peut etre la cause d'arcs entre 
les spires de Tinducteur ou entre I'inducteur et le 45 
creuset metallique 2. Dans le cas d'une installation 
conforme a Tinventlon, les risques d'arcs sont evites 
etant donne que le guide d'ondes 18 presente une 
longueur suffisante pour que le generateur 20 se 
trouve a distance de Tinducteur 14 et du creuset 2. 50 

De plus, I'utilisation d'un chauffage par micro- 
ondes du laitier 22 factlite la mise en place d'une 
goulotte de debordement 30 permettant Tevacua- 
tion en continu du laitier forme lors de la reaction. En 
ettet. dans ce cas. Timplantation d'une goulotte n'est 55 
pas genee par la proximite d'un inducteur a haute 
frequence, tel qu'on le rencontre dans l art anterieur. 



- introduction du matenau a tondre (12) dans le 
creuset. 

- pr6chauffage de ce materiau (12) jusqu'a une 
temperature voulue. 

- chauffage du materiau (12) jusqu'a une 
temperature de fusion, 

caracterise en ce que le prechautfage du 
materiau est effectue au moyen d'un champ de 
micro-ondes (20). 

2. Procede selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que le chauffage dudit materiau (20) 
corrosif a chaud est realise au moyen d'un 
inducteur (14) a moyenne frequence, ladite 
temperature voulue etant suffisante pour per- 
mettre la circulation des courants induits par 
ledit inducteur (14). 

3. Precede selon la revendication 1. caracte- 
rise en ce que le chauffage dudit materiau (12) 
corrosif a chaud est realise au moyen d'un 
champ de micro-ondes (20). 

4. Precede selon la revendication 1. caracte- 
rise en ce qu'il consiste a ajouter dans le 
materiau corrosif un additif sensible aux micro- 
ondes permettant de prechauffer le materiau 
corrosif s'il n'est pas sensible aux micro-ondes. 

5. Installation de fusion pour fondre un 
materiau corrosif. comportant un creuset me- 
tallique (2) pour recevoir ledit metal corrosif, et 
une circulation de fluide caloporteur (6, 6a) pour 
assurer le refroidissement dudit creuset metalli- 
que (2). caractehsee en ce qu*elle comporte un 
moyen de chauffage par micro-ondes (16, 18. 
20) du metal corrosif. 

6. Installation selon la revendication 5, carac- 
terisee en ce que les moyens de chauffage par 
micro-ondes du metal corrosif sont constitues 
par un applicateur de micro-ondes (16) surmon- 
tant le creuset metallique, par un generateur de 
micro-ondes (20) et par un guide d'ondes (18) 
reliant le generateur (20) a I'applicateur de 
micro-ondes (16). une circulation (7) d'un fluide 
caloporteur etant prevue pour refroidir ledit 
applicateur de micro-ondes (16). 

7. Installation selon i'une quelconque des 
revendications 5 et 6, caracterisee en ce qu*elle 
comporte en outre un inducteur (14) entourant 
le creuset metallique (2) pour echauffer le 
materiau corrosif (12) par induction directe. 

8. Precede selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4, ou installation selon I'une 
quelconque des revendications 5 a 7, caracte- 
rise{e) en ce que le materiau corrosif (12) est un 
melange de produits primalres et secondaires 
d'une reaction chimique de reduction condui- 
sant a I'elaboration d'un metal ou d'un atliage 
metallique. 



Revendications 60 

1. Precede de fusion d'un materiau corrosif a 
chaud dans un creuset metallique (2) refroidi 
par un fluide caloporteur (6, 6a). ledit procede 
comportant les etapes successives suivantes : 65 
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